(19) < 10 > DE 1 02 45 947 A1 2004 04 08 

Bundesrepublik Deutschland 1 
Deutsches Patent- und Markenamt 



Offenlegungsschrift 



(21) Aktenzeichen: 102 45 947.9 

(22) Anmeldetag: 30.09.2002 
(43) Offenlegungstag: 08.04.2004 



G01N 33/00 

G01N1/22, G01N 27/12 



(71)Anmelder: 

EADS Deutschland GmbH, 8SS21 Ottobrunn, DE 



(72) Erfinder: 

Becker, Thomas, Dr., 85521 Ottobrunn, DE; 
Friedberger, Alois, Dr., 85625 Glonn, DE; Mu 
Gerhard, Dr.rer.nat., 85567 Grating, DE 



Prufungsantrag gemaft § 44 PatG ist gestellt. 

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
(54) Bezeichnung: Mikrogasanalysesystem mit beheizbarem Filter und Verfahren zur Gasanalyse 

(57) Zusammenfassung: Ein Mikrogasanalysesystem (10) 
mit einem beheizbaren Filter (1 3) hat einen Gassensor (12) 
zur Detektion eines Gases oder Gasgemisches, wobei der 
Filter (13) dem Gassensor (12) in Strbmungsrichtung vor- 
geschaltet ist und von diesem raumlich getrennt angeord- 
net ist. Ein erstes Heizelement (14) dient zur Heizung des 
Filters und ein zweites Heizelement zur Heizung des Gas- 
sensors, wobei eine Steuereinrichtung an das erste und an 
das zweite Heizelement gekoppelt ist, urn sowohl die Tem- 
peratur des Filters (1 3) als auch die Temperatur des Gas- 
sensors (12) unabhangig voneinander zu modulieren. Eine 
Mikropumpe (18) dient zum periodischen Antrieb einer 
Gasstromung und ein Flusssensor (24) zur Messung der 
Strdmungsgeschwindigkeit des Gases. Bei der Messung 
werden die Arbeitstemperaturen des Filters (13) und des 
Gassensors (12) unabhangig voneinander moduliert und 
die Auswertung erfolgt uber einen Lock-in-Verstarker. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mikro- 
gasanalysesystem mit einem beheizbaren Filter ge- 
maft dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 und ein 
Verfahren zur Gasanalyse gemaft dem Oberbegriff 
von Patentanspruch B. 

[0002] Gassensoren in mikromechanischer Bauwei- 
se werden zunehmend zur Detektion von Gasen und 
zur Bestimmung von Gaskonzentrationen in Gasge- 
mischen eingesetzt. Beispielsweise kflnnen Gasana- 
lysesysteme zur Umweltuberwachung dienen, um 
Schadstoffe in der Luft festzustellen bzw. um die Luft- 
qualitat laufend zu uberwachen. Ein weiteres Anwen- 
dungsgebiet sind Rauchgasmelder, die z.B im Trans- 
portwesen und insbesondere in Flugzeugen von be- 
sonderer Wichtigkeit sind. So konnen z.B. im Cargo- 
bereich von Flugzeugen Brandmelder bzw. Rauch- 
gasmelder auf der Basis mikromechanischer Gas- 
sensoren eingesetzt werden. Aber auch im Passa- 
gierbereich sind Gassensoren von erheblicher Be- 
deutung um das Eindringen von stbrenden oder gar 
gesundheitsschadlichen Gasen in den Passagier- 
raum zu erkennen und verhindern zu kdnnen. 
[0003] Als Gassensoren werden beispielsweise 
halbleitende Metalloxide eingesetzt, bei denen die 
elektrische Leitfahigkeit eines Halbleiters eine Funk- 
tion des Partialdrucks des zu messenden Gases ist. 
Halbleitende Metalloxid-Gassensoren sind somit in 
der Lage, in Gegenwart von reduzierend Oder oxidie- 
rend wirkenden Gasen ihre Leitfahigkeit zu andern. 
Dabei treten die Gasmolekule in Wechselwirkung mit 
einer gassensitiven Schicht an der Sensoroberfla- 
che. 

[0004] Bei derartigen Halbleiter-Gassensoren be- 
steht jedoch das allgemeine Problem, dass die Sen- 
sitivitat nicht auf einzelne Gase beschrankt ist und 
daher insbesondere in Gasgemischen die Konzent- 
rationen einzelner Bestandteile nur schwer bestimm- 
bar sind. Es tritt eine Querempfindlichkeit der Senso- 
ren auf, da mehrere Gaskomponenten in Wechsel- 
wirkung mit der Sensoroberflache treten und jeweils 
die elektrische Leitfahigkeit der gassensitiven 
Schicht beeinflussen. 

[0005] Ein weiteres Problem von Halbleiter-Gas- 
sensoren bzw. Metalloxid-Gassensoren ist deren Wi- 
derstandsdrift, die zu einer geringen Langzeitstabili- 
tat des Sensorsignals fuhrt. Auch dieser Effekt be- 
wirkt eine erhebliche Einschrankung der Messgenau- 
igkeit. 

[0006] Die Druckschrift WO 96/37771 zeigt eine 
Sensoranordnung zum Nachweis eines Gases, bei 
der ein Katalysatorfilter, derdurch eine Warmequelle 
aufheizbar ist, einem Gassensor vorgeschaltet ist. 
Der Katalysatorfilter und der Gassensor sind in einem 
Gehause angeordnet, das im Betrieb vom zu mes- 
senden Gas durchstrOmt wird. Der Katalysatorfilter 
hat die Aufgabe, stOrende Gaskomponenten durch 
Oxidation oderReduktion in nichtstorende Gaskomp- 
onenten umzuwandeln um dadurch die Queremp- 



findlichkeit zu verringern und die Messgenauigkeit 
der Sensoranordnung zu erhohen. Zu diesem Zweck 
wird der Katalysatorfilter auf eine vorbestimmte Ar- 
beitstemperatur gebracht. 

[0007] Um die Sensitivitat eines Gassensors zu ver- 
bessern und eine hohe Langzeitstabilitat zu bewirken 
zeigt die Druckschrift DE 197 08 770 C1 einen Gas- 
sensor, bei dem eine Deckplatte die gassensitive 
Schicht iiberdeckt und von dieser beabstandet ist. 
Ein poroses Katalysatorelement ist der gassensitiven 
Schicht vorgeschaltet bzw. in Form einer porosen Ka- 
talysatorschicht auf der Deckplatte aufgebracht. 
Durch eine Heizungsstruktur wird die Vorrichtung er- 
hitzt, so dass Deckplatte bzw. der Katalysator die 
gleiche Temperatur aufweist wie die gassensitive 
Schicht der Gassensorvorrichtung. 
[0008] Die Druckschrift EP 0 798 554 A2 zeigt einen 
Sensor mit einem beheizbaren Sensorelement, wo- 
bei ein Filterelement das Sensorelement iiberdeckt 
um es gegen Beschadigungen und Kontamination 
wahrend der Herstellung zu schutzen und um die 
Sensitivitat und Selektivitat des Sensorelements zu 
erhohen. 

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Mikrogasanalysesystem bzw. eine Gassen- 
sorvorrichtung mit verbesserter Selektivitat zu schaf- 
fen, so dass eine erhohte Messgenauigkeit erreicht 
werden kann. Weiterhin soil ein Verfahren zur Gasa- 
nalyse bzw. Gasdetektion angegeben werden, bei 
dem Gaskomponenten mit erhohter Selektivitat und 
verbesserter Genauigkeit bestimmbar sind. 
[0010] Diese Aufgabe wird gelOst durch das Mikro- 
gasanalysesystem gemali Patentanspruch 1 und 
durch das Verfahren zur Gasanalyse gemafJ Paten- 
tanspruch B. Weitere Merkmale, Aspekte und Details 
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An- 
spruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. 
Vorteile und Merkmale, die im Zusammenhang mit 
der Vorrichtung bzw. dem System beschrieben sind, 
gelten auch fur das erfindungsgemaUe Verfahren 
und umgekehrt. 

[0011] Das erfindungsgemalSe Mikrogasanalyse- 
system umfasst einen Gassensor zur Detektion eines 
Gases oder Gasgemisches, einen Filter, der dem 
Gassensor in Stromungsrichtung vorgeschaltet und 
von diesem rSumlich getrennt angeordnet ist, sowie 
ein erstes Heizelement zum Heizen des Filters, wo- 
bei ein zweites Heizelement zur Heizung des Gas- 
sensors vorgesehen ist, sowie eine Steuereinrich- 
tung, die an das erste und an das zweite Heizelement 
gekoppelt ist, zur unabhangigen Temperaturmodula- 
tion sowohl des Filters als auch des Gassensors. 
[0012] Durch die unabhangige Temperaturmodulati- 
on sowohl des Filters als auch des Gassensors kann 
bei der Gasanalyse eine erhebliche Selektivitatsstei- 
gerung erreicht werden. Bei dem erfindungsgema- 
fien System konnen je nach dem zu messenden Gas 
verschiedenartige, voneinander unabhangige Tem- 
peraturmodulationen des Filters und des Gassensors 
durchgefiihrt werden, so dass bei der Analyse der 
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Sensorsignale in Abhangigkeit von den Temperatur- 
modulationen einzelne Gaskomponenten durch ge- 
eignete Auswerteverfahren mit erhohter Selektivitat 
bestimmbar sind. 

[0013] Vorteilhafterweise umfasst das Mikrogasa- 
nalysesystem eine Pumpe zum Antrieb einer Gas- 
stromung und einen Flusssensor zur Messung der 
Stromungsgeschwindigkeit des Gases. Durch die 
mogliche periodische Luftansaugung mittels einer 
Pumpe und die Messung der Luftgeschwindigkeit 
bzw. Gasgeschwindigkeit mit einem Flusssensor 
kann mit einem Lock-in-Verfahren zusatzlich noch 
eine Driftkompensation erreicht werden. 
[0014] Bevorzugt hat das Mikrogasanalysesystem 
einen Ozongenerator, der dem Filter in Stromungs- 
richtung vorgeschaltet ist. Durch den Ozongenerator 
wird eine Selbsttestfahigkeit erreicht. Der Selbsttest 
kann beispielsweise durch das Zusammenwirken 
zwischen Temperaturmodulation des Filters und vor- 
handenem Ozon durchgefuhrt werden. Ist z.B. der 
Filter beheizt, wird Ozon in Sauerstoff umgewandelt, 
der keine Sensorreaktion verursacht, wahrend bei ei- 
ner relativ geringen Filtertemperatur bzw. ausge- 
schalteter Filterheizung der Gassensor das Ozon de- 
tektiert. D.h., der Ozongenerator verleiht dem Sys- 
tem Selbsttestfahigkeit, da die Reaktion des Sensors 
auf 0 3 uberpruft werden kann. 
[0015] GemafA einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
umfasst das erfindungsgemafie Mikrogasanalyse- 
system ein Gehause mit einer Einlassoffnung und ei- 
ner Auslassoffnung, wobei der Filter und der Gassen- 
sor derart in dem Gehause angeordnet sind, dass 
das zu analysierende Gas zunachst den Filter durch- 
stromt und anschliefiend den Gassensor erreicht 
bzw. an diesem vorbeistromt. Durch diese Mallnah- 
me kann die Messgenauigkeit noch weiter erh6ht 
werden. 

[0016] Bevorzugt weist das Mikrogasanalysesys- 
tem eine an die Pumpe gekoppelte Steuereinrichtung 
auf, die zum periodischen Antrieb der Gasstromung 
dient, sowie einen Lock-in-Verstarker, der zur Aus- 
wertung des Sensorsignals an die Pumpfrequenz ge- 
koppelt ist. Dadurch wird die zu analysierende Luft 
bzw. das zu analysierende Gas nicht kontinuierlich, 
sondern periodisch angesaugt. Ober den 
Lock-in-Verstarker wird nurderAnteil, der der Pumpf- 
requenz entspricht, ausgewertet, wodurch eine Lang- 
zeitdrift des Sensors keinen Einfluss mehr auf das 
Restsignal hat. 

[0017] Vorteilhafterweise ist der Filter periodisch be- 
heizbar bzw. wird im Betrieb periodisch beheizt. 
Durch diese Art der unabhangigen Temperaturmodu- 
lation des Filters kann insbesondere bei einer Aus- 
wertung des Sensorsignals uber einen Lock-in-Ver- 
starker der jeweils einer bestimmten Filtertemperatur 
entsprechende Signalanteil ausgewertet werden 
bzw. es konnen verschiedene Signalanteile bei unter- 
schiedlichen Filtertemperaturen miteinander vergli- 
chen werden. 

[0018] Bevorzugt hat das erfindungsgemafie Mikro- 



gasanalysesystem eine Einrichtung zur Zugabe ei- 
nes bekannten Gases bekannter Konzentration, die 
an das Mikrogasanalysesystem angeschlossen ist. 
Dadurch ist es moglich, beispielsweise Kohlenwas- 
serstoffe bekannter Konzentration aus einem Reser- 
voir gelegentlich zuzugeben, wodurch eine Eichung 
ermoglicht wird. Dadurch kann eine Langzeitdrift des 
Sensors besser kompensiert werden. Weiterhin lasst 
sich eine Vergiftung des Sensors und des gesamten 
Mikrogasanalysesystems, die z.B. durch eine Ober- 
flachenbelegung mit NO z erfolgen kann, ruckgangig 
machen. 

[0019] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zur 
Gasanalyse wird ein zu analysierendes Gas einem 
Filter zugefuhrt, so dass es diesen durchstromt, und 
anschliefiend mit einem Gassensor detektiert, wobei 
die Arbeitstemperaturen sowohl des Filters als auch 
des Gassensors unabhangig voneinander moduliert 
werden. Durch dieses Verfahren zur Gasanalyse wird 
die Selektivitat gesteigert, wobei je nach Anwen- 
dungsfall verschiedenartige Auswerteverfahren in 
Abhangigkeit sowohl von der Filtertemperatur als 
auch von der Gassensor-Temperatur durchgefuhrt 
werden. D.h., dass durch die unabhangige Tempera- 
turmodulation sowohl des Filters als auch des Gas- 
sensors sehr flexible Auswerteverfahren der Sensor- 
signale erfolgen konnen urn dadurch je nach Einsatz- 
gebiet die Selektivitat spurbar zu verbessern. 
[0020] Vorteilhafterweise wird bei dem Verfahren 
mittels einer Pumpe eine periodische Gasstromung 
erzeugt und die Geschwindigkeit der Gasstromung 
gemessen. Bevorzugt werden dabei die Signalanteile 
entsprechend der Pumpfrequenz ausgewertet. Durch 
dieses Verfahren, bei dem insbesondere ein 
Lock-in-Verstarker zur Auswertung verwendet wird, 
kann zusatzlich noch eine Driftkompensation erzielt 
werden. D.h., es ergibt sich eine erhbhte Langzeitsta- 
bilitat und somit eine Erhohung und Verbesserung 
der Messgenauigkeit. 

[0021] Bevorzugt wird bei dem erfindungsgemafien 
Verfahren zumindest zeitweise Ozon erzeugt 
und/oder zugefuhrt, beispielsweise an einer Stelle, 
die in Stromungsrichtung vor dem Filter liegt. Bei der 
Auswertung wird dann ein Sensorsignal bei einer 
Temperatur des Filters, bei der Ozon in Sauerstoff 
umgewandelt wird, verglichen mit einem Sensorsig- 
nal bei einer Temperatur des Filters, bei der keine 
Umwandlung von Ozon in Sauerstoff stattfindet. Da- 
durch kann von Zeit zu Zeit ein Selbsttest des Sen- 
sors bzw. der gesamten Vorrichtung durchgefuhrt 
werden. 

[0022] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver- 
fahrens wird der Filter periodisch beheizt und das 
Sensorsignal wird uber einen Lock-in-Verstarker aus- 
gewertet. Durch diese MaUnahme kann auf beson- 
ders wirksame Art und Weise eine Driftkompensation 
erreicht werden. 

[0023] Vorteilhafterweise werden bei dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren zumindest zeitweise Koh- 
lenwasserstoffe bekannter Konzentration dem zu 



analysierenden Gas zugegeben. Dadurch wird eine 
Eichung moglich und es kann eine Langzeitdrift des 
Sensors kompensiert werden. Auch Oberflachenbe- 
legungen mit N0 2 konnen auf diese Weise riickgan- 
gig gemacht werden. 

[0024] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft 

anhand der Zeichnungen beschrieben, wobei 

[0025] Fig. 1 schematisch ein Mikrogasanalysesys- 

tem gemad einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 

Erfindung in einer Schnittansicht zeigt; 

[0026] Fig. 2a eine schematische Draufsicht auf ein 

beheizbares Filterelement zeigt; 

[0027] Fig. 2b eine schematische Schnittansicht 

des Filterelements gemaft Fig. 2a zeigt; 

[0028] Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf ei- 

nen Gassensor des erfindungsgemaflen Mikrogasa- 

nalysesystems mit drei Sensorelementen zeigt; und 

[0029] Fig. 4 ein Gassensorelement des Gassen- 

sors schematisch in einer Draufsicht zeigt. 

[0030] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung 

eine Schnittansicht eines Mikrogasanalysesystems 

10, das eineerfindungsgemafteVorrichtung zurGas- 

detektion bzw. 

[0031] Gasanalyse ist. Das Mikrogasanalysesystem 
10 hat in der hier gezeigten bevorzugten Ausfuh- 
rungsform ein zylinderformiges Gehause 11, in dem 
ein Gassensor 12 angeordnet ist. Im Betrieb wird das 
Mikrogasanalysesystem von dem zu analysierenden 
Gas in Richtung der Pfeile A durchstromt. Ein Filter 
13 ist dem Gassensor 12 vorgeschaltet und mit ei- 
nem Heizelement 14 versehen. Der Filter 13 mit dem 
damit in direktem Kontakt stehenden Heizelement 14 
ist vom Gassensor 12 beabstandet angeordnet, wo- 
bei der Gassensor 12 ebenfalls beheizbar bzw. mit ei- 
nem separaten Heizelement versehen ist. 
[0032] Die erfindungsgemafte Messvorrichtung in 
Form des Mikrogasanalysesystems 10 hat an ihrem 
einen Ende eine Einlassoffnung 15, durch die im Be- 
trieb das zu messende Gas in den Innenraum 16 des 
Gehauses 11 eintritt und dieses in der Stromungs- 
richtung A durchstromt. Die Einlassoffnung 15 ist in 
der hier gezeigten Ausfuhrungsform mit einem Gitter 
versehen, das dazu dient, die im Innenraum 16 des 
Mikrogasanalysesystems 10 befindlichen Funktions- 
elemente gegenuber Beschadigungen und mechani- 
schen Einwirkungen zu schiitzen. 
[0033] An dem der Einlassoffnung 15 gegenuberlie- 
genden Ende des Gehauses 11 befindet sich eine 
Auslassoffnung 17, in der in dem vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel eine Mikropumpe 18 angeordnet ist. 
Die Mikropumpe 18 dient zum kontrollierten Antrieb 
der Gasstromung durch das Mikrogasanalysesystem 
10 wahrend des Messbetriebs. Dabei durchstromt 
das zu analysierende Gas zunachst den Filter 13 und 
anschlieliend den Gassensor 12. 
[0034] In einer weiteren Ausgestaltung, die hier 
nicht dargestellt ist, ist es auch moglich, auf die Pum- 
pe bzw. Mikropumpe 18 zu verzichten und den An- 
trieb des Gases durch das Gehause 11 mittels einer 
Kaminwirkung bzw. durch Konvexion zu bewirken. In 



rv i iuut.ut.uo 

diesem Fall ware die Vorrichtung 10 so im Raum aus- 
zurichten, dass die Einlassoffnung 15 unten und die 
Auslassoffnung 17 oben liegt. Weiterhin ist es auch 
moglich, durch geeignete Orientierung der Vorrich- 
tung im Raum den Antrieb der Gasstromung mittels 
der Mikropumpe 18 mit der Kaminwirkung bzw. dem 
Antrieb des Gases durch Konvexion zu kombinieren. 
[0035] Das Heizelement 14 des Filters 13 und das 
Heizelement des Gassensors 12 sind elektrisch an 
eine in Fig. 1 nicht dargestellte Steuereinrichtung ge- 
koppelt, die dazu dient, sowohl die Temperatur des 
Filters 13 als auch die Temperatur des Gassensors 
12 unabhangig voneinander zu modulieren. Je nach 
dem zu analysierenden Gas wird der Temperaturver- 
lauf des Filters 13 und, davon getrennt, derTempera- 
turverlauf des Gassensors 12 eingestellt bzw. modu- 
liert und es werden ausgewahlte Signalanteile ent- 
sprechend den TemperaturverlSufen ausgewertet. Je 
nach Temperatur des Filters 13 erfolgt dort bereits 
eine Umwandlung von Gasanteilen, bevor das Gas 
zum Gassensor 12 gelangt. Durch vorher durchge- 
fuhrte Vergleichsmessungen und Eichungen konnen 
zu verschiedenartigsten Temperaturmodulationen 
des Filters 13 und des Gassensors 12 die zugehori- 
gen Signale des Gassensors 12 analysiert und ent- 
sprechende Gasanteile mit hoher Genauigkeit fest- 
gestellt werden. 

[0036] Zwischen der Einlassoffnung 15 und dem Fil- 
ter 13 befindet sich ein Ozongenerator 19, der an 
eine nicht dargestellte Spannungsquelle angeschlos- 
sen ist. Mit dem Ozongenerator 19 kann das System 
einen Selbsttest durchfuhren, wobei die Reaktion des 
Gassensors 12 auf 0 3 uberpruft wird. Bei dem Selbst- 
test wird zunachst das Signal des Gassensors 12 bei 
Erzeugung bzw. bei Zugabe von Ozon betrachtet, 
wobei der Filter 13 zunachst ausgeschaltet bzw. un- 
beheizt ist. In diesem Fall verursacht das Ozon, das 
an den Gassensor 12 gelangt, eine Sensorreaktion, 
die sich in einem entsprechenden Sensorsignal zeigt. 
Anschlieliend wird der Filter 13 beheizt und bewirkt 
somit eine Umwandlung des Ozons in Sauerstoff, der 
keine Sensorreaktion verursacht. Durch Vergleich 
der Sensorsignale kann der ordnungsgemaUe Zu- 
stand des Systems und seine Funktionstuchtigkeit 
uberpruft werden. 

[0037] Das Mikrogasanalysesystem 10 hat weiter- 
hin einen Anschluss 21 mit einem steuerbaren Ventil, 
durch das ein bekanntes Gas, beispielsweise Koh- 
lenwasserstoffe bekannter Konzentration, gelegent- 
lich dem zu analysierenden Gasfluss zugegeben 
werden kann. Der Anschluss 21 am Gehause 11 be- 
findet sich zwischen der Einlassoffnung 15 und dem 
Filter 13, so dass der Kohlenwasserstoff dem Gas- 
fluss zugegeben wird, bevor dieser den Filter 13 er- 
reicht. Eine Leitung 22 verbindet das Gehause 11 mit 
einem separaten Behalter 23, der ein Reservoir an 
HC zur gelegentlichen Zugabe bereitstellt. 
[0038] Wahrend des Messverfahrens gestattet die 
gelegentliche Zugabe von Kohlenwasserstoffen be- 
kannter Konzentration aus dem Reservoir bzw. Be- 



halter 23 eine Eichung des Mikrogasanalysesystems 
10. Auf diese Weise kann eine Langzeitdrift des Gas- 
sensors 12 kompensiert werden. Aufierdem lasst 
sich eine Vergiftung des Gassensors 12 sowie des 
gesamten Mikrogasanalysesystems 10, die durch 
eine Oberflachenbelegung mit N0 2 verursacht wird, 
durch die gelegentliche Zugabe von Kohlenwasser- 
stoffen oder Shnlich wirkenden Stoffen ruckgangig 
machen. * " 

[0039] Im Innenraum 16 des in Fig. 1 gezeigten Mi- 
krogasanalysesystems 10 ist weiterhin ein Flusssen- 
sor 24 angeordnet, mit dem im Betrieb die Stro- 
mungsgeschwindigkeit des zu analysierenden Gases 
bzw. die Geschwindigkeit der Luft, die die Messein- 
richtung durchstromt, gemessen wird. Das Signal 
des Flusssensors 24 wird bei einer speziellen Ausge- 
staltung des Auswerteverfahrens zur Gasanalyse he- 
rangezogen, urn durch ein Lock-in-Verfahren eine 
. Driftkompensation zu bewirken. Dabei wird das zu 
analysierende Gas oder die zu analysierende Luft 
mittels der Pumpe 18 nicht kontinuierlich sondern pe- 
nodisch angesaugt. Oberden Lock-in-VerstSrkerwird 
nur der Signalanteil, der der Pumpfrequenz ent- 
spncht, ausgewertet. Dadurch kann erreicht werden, 
dass eine Langzeitdrift des Sensors keinen Einfluss 
mehr auf das Restsignal hat. Urn das Messsignal 
weiter zu verbessern wird die Luft- bzw. Gasge- 
schwindigkeit, die mit dem Flusssensor 24 gemessen 
wird, in das Auswerteverfahren einbezogen. 
[0040] Der Gassensor 12 im Innenraum 16 des Mi- 
krogasanalysesystems 10 ist ein Halbleiter-Gassen- 
sor, der schichtartig aufgebaut ist und eine briicken- 
formige Gestalt aufweist. Der Gassensor 12 kann da- 
bei ein einzelnes Sensorelement oder auch ein Sen- 
sorarray mit verschiedenen Sensorelementen umfas- 
sen, die beispielsweise unterschiedliche Empfindlich- 
keiten fur verschiedenartige Gase haben. Der Gas- 
sensor 12 ist in SOI-Technologie (Silicon On Insula- 
tor) gefertigt. Er hat eine sensitive Schicht 12a die 
uber Elektroden 12b kontaktiert wird urn deren elek- 
trischen Widerstand beim Kontakt mit dem zu analy- 
sierenden Gas zu messen. Der Sensor kann in Dunn- 
schicht- oder Dickschichttechnologie gefertigt sein 
oder durch MOS-Kapazitaten realisiert sein. 
[0041] In den Fig. 2a und 2b ist als Beispiel ein Fil- 
terelement gezeigt, das als Filter 13 im Mikrogasana- 
lysesystem 10 eingesetzt ist. Der mikromechanische 
Filter besteht aus einem SOI-Wafer, der bruckenartig 
gestaltet ist. Zwischen einer oberen Schicht 31 und 
einer mittleren Schicht 32 aus Si0 2 ist eine obere 
Si-Schicht 33 angeordnet. Unterhalb der mittleren 
Si0 2 -Schicht 32 befinden sich Reste einer unteren 
Si-Schicht 34, deren innenliegende Kanten 34a ab- 
geschragt sind urn dadurch Stutzen in der Art von 
Bruckenpfeilern zu bilden. Die untere Si-Schicht 34 
ist am unteren Ende durch eine untere SiGySchicht 
35 begrenzt. 

[0042] Auf der oberen Si0 2 -Schicht 31 ist das ma- 
anderformige Heizelement 14 angeordnet, das zur 
unabhSngigen Beheizung des Filterelements dient 



Das Heizelement 14 steht dabei in direktem Kontakt 
zum SOI-Wafer bzw. zur obersten Schicht 31 des 
Wafers. 

[0043] Das Filterelement hat eine Vielzahl von 
durchgehenden Ldchern 36, die sich senkrecht durch 
den zentralen Bereich des Filterelements erstrecken. 
Am unteren Ende der durchgehenden Locher 36 be- 
findet sich eine Filterschicht 37, die im zentralen Be- 
reich des Filterelements unterhalb der mittleren 
Si0 2 -Schicht 32 zwischen den beiden Bruckenpfei- 
lern angeordnet ist. Durch die bruckenartige, dunne 
membranartige Struktur des Filterelements werden 
besonders kurze Ansprechzeiten bei der Temperatur- 
modulation des Filters 13 mit dem Heizelement 14 



[0044] Die Herstellung des mikromechanischen Fil- 
ters 13 in SOI-Technologie erfolgt folgendermaGen: 
ZunSchst wird als Ausgangsmaterial ein SOI-Wafer 
bzw. Silicon On Insulator Wafer bereitgestellt. An- 
schlielJend erfolgt auf dessen Vorder- und Ruckseite 
eine Passivierung in Form von Si0 2 -Schichten durch 
thermische Oxidation. Nun wird auf der Vorderseite 
ein Heizmaander aufgebracht, beispielsweise durch 
Pt mit einem Haftvermittler TaSi. AnschlielJend er- 
folgt auf der Ruckseite des SOI-Wafers eine Struktu- 
rierung der Passivierung und das Offnen. Nun wird 
von der Ruckseite her das Silizium nasschemisch ge- 
atzt, wobei die Atzung auf dem vergrabenen 
SOI-Oxid bzw. der mittleren Si0 2 -Schicht 32 stoppt. 
Anstelle der nasschemischen Atzung ist auch ein tro- 
ckenchemisches Verfahren mbglich. 
[0045] In einem nachsten Schritt wird von der Vor- 
derseite her eine Atzung durchgefuhrt urn somit eine 
perforierte Si-Membran zu schaffen. Dabei werden 
die durchgehenden L6cher 36 ausgebildet, die die 
Perforation bilden urn einen Gasdurchlass zu ermog- 
lichen. AnschlielJend wird die Filterschicht 37 in der 
auf der Ruckseite des SOI-Wafers ausgebildeten 
Grube aufgebracht. Selbstverstandlich kann die Fil- 
terschicht 37 auch auf der Vorderseite aufgebracht 
werden. Die Filterschicht 37 besteht beispielsweise 
aus Sn0 2 oderanderen Metalloxiden und wird vorteil- 
hafterweise mit einem Dispenser aufgebracht. 
[0046] Fig. 3 zeigt schematisch eine Draufsicht auf 
einen Gassensor 12 mit einer Anordnung von drei 
Sensorelementen 41 und Fig. 4 zeigt vergofJert ein 
einzelnes Sensorelement 41. Der Gassensor 12 
kann ein oder mehrere Sensorelemente 41 umfas- 
sen. Aus der in Fig. 1 dargestellten Schnittansicht ist 
zu erkennen, dass der Gassensor 12 im Wesentli- 
chen schichtartig als SOI-Wafer aufgebaut ist und 
eine bruckenartige Ausgestaltung ahnlich wie beim 
Filter 13 aufweist. Auf der dunnen Membran im zen- 
tralen Bereich des Gassensors 12 bzw. des Sensor- 
elements 41 befindet sich die gassensitive Schicht 
12a, die durch ein Metalloxid bzw. Sn0 2 gebildet wird. 
Der Gassensor 12 umfasst einen Rahmen 42, in dem 
die Sensorelemente 41 aufgehangt sind. Das Senso- 
relement 41 hat, wie in Fig. 4 gezeigt, einen Pt-Heiz- 
maander 12 zur Beheizung der gassensitiven Schicht 
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12a wahrend des Messbetriebs. Pt-Elektroden 43 
dienen zur Bestimmung des elektrischen Wider- 
stands der sensitiven Schicht 12a. 
[0047] Bei der Gasmessung bzw. Gasanalyse 
durchstromt das zu analysierende Gas das Gehause 
11 und dabei zunachst den Filter 13, bevor es zum 
Gassensor 12 gelangt bzw. diesen durchstromt. Die 
Arbeitstemperaturen sowohl des Filters 13 als auch 
des Gassensors 12 werden unabhangig voneinander 
moduliert. Bei der Auswertung der Signale erfolgt 
eine Frequenzanalyse bzw. eine FFT-Bearbeitung 
der Signale. Durch Vergleich der Sensorsignale mit 
vorherbestimmten Eichkurven Oder auch durch Mo- 
dellrechnungen lassen sich je nach Anwendungsfall 
verschiedenartige Gase bzw. Gaskonzentrationen 
bestimmen. Bei dem beispielhaften Verfahren wird 
mittels der Mikropumpe 18 eine periodische Gasstro- 
mung erzeugt, wobei die Geschwindigkeit der Gas- 
stromung mit dem Flusssensor 24 gemessen wird. 
Dabei erfolgt die Auswertung der Signalanteile ent- 
sprechend der Pumpfrequenz uber einen 
Lock-in-Verstarker. Bei der Messung wird der Filter 
13 periodisch beheizt. 

[0048] Um wahrend der Messung einen Selbsttest 
durchzufuhren wird vor Oder bei dem Filter 13 zeit- 
weise Ozon erzeugt bzw. zugefuhrt. Nun wird ein 
Sensorsignal bei einer Temperatur des Filters 13, bei 
der Ozon in Sauerstoff umgewandelt wird, verglichen 
miteinem Sensorsignal bei einer Temperatur des Fil- 
ters 13, bei der keine Umwandlung von Ozon in Sau- 
erstoff stattfindet. Dadurch kann die Funktionsfahig- 
keit des Gassensors getestet werden. 
[0049] Weiterhin kann bei dem Verfahren z.B. Koh- 
lenwasserstoff bekannter Konzentration dem zu ana- 
lysierenden Gas zugegeben werden um auf diese 
Weise eine Eichung durchzufuhren. Durch diese 
Maftnahme wird eine Langzeitdrift des Sensors kom- 
pensiert und zusatzlich eine Vergiftung bzw. Oberfia- 
chenbelegung mit N0 2 ruckgangig gemacht. 
[0050] Durch die Erfindung wird ein selbsttestfahi- 
ges, driftkompensiertes Mikrogasanalysesystem ge- 
schaffen, mit dem Gasgemische analysiert werden 
kOnnen, wobei das System miniaturisiert ist und ei- 
nen geringen Leistungsverbrauch hat. Durch Ferti- 
gung in COTS-Technologie (Components Of The 
Shelf) ist insbesondere auch ein modularer Aufbau 
moglich. 

[0051] Die Herstellung eines Dunnschichtgassen- 
sors in SOI-Technologie erfolgt im Wesentlichen wie 
beim mikromechanischen Filter 13, wobei jedoch 
eine gassensitive Schicht, beispielsweise Sn0 2 auf- 
gebracht wird, und Kontaktelektroden 43, beispiels- 
weise Pt-Elektroden vorgesehen werden, um bei der 
Messung den Widerstand der gassensitiven Schicht 
12a zu messen. 

[0052] Durch eine Array-Anordnung, wie sie in 
Fig. 3 gezeigt ist, ergibt sich eine Selektivitatssteige- 
rung. Hierzu konnen zusatzliche Dickschichten z.B. 
mit einem Dispenser aufgebracht werden und 
MOS-Kapazitaten in die ausgebildeten Hotplates in- 



teg riert werden. 

Patentanspruche 

1. Mikrogasanalysesystem (10), mit 

einem Gassensor (12) zur Detektion eines Gases 
oder Gasgemisches, 

einem Filter (13), der dem Gassensor (12) in Stro- 
mungsrichtung vorgeschaltet und von diesem raum- 
lich getrennt angeordnet ist, und 
einem ersten Heizelement (14) zur Heizung des Fil- 
ters (13), gekennzeichnet durch 
ein zweites Heizelement (12c) zur Heizung des Gas- 
sensors (12), und 

eine Steuereinrichtung, die an das erste (14) und an 
das zweite Heizelement (12c) gekoppelt ist, zur un- 
abhangigen Temperaturmodulation sowohl des Fil- 
ters (13) als auch des Gassensors (12). 

2. Mikrogasanalysesystem nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch eine Pumpe (18) zum Antrieb ei- 
ner Gasstromung, und einen Flusssensor (24) zur 
Messung der Stromungsgeschwindigkeit des Gases. 

3. Mikrogasanalysesystem nach Anspruch 1 
oder 2, gekennzeichnet durch einen Ozongenerator 
(19), der dem Filter (13) in Stromungsrichtung vorge- 
schaltet ist. 

4. Mikrogasanalysesystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch ein 
Gehause (11) mit einer Einlassoffnung (15) und einer 
AuslassOffnung (17), wobei der Filter (13) und der 
Gassensor (12) derart in dem Gehause (11) angeord- 
net sind, dass das zu analysierende Gas zunachst 
den Filter (13) durchstromt und anschliefiend den 
Gassensor (12) erreicht. 

5. Mikrogasanalysesystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche 2 bis 4, gekennzeichnet 
durch eine an die Pumpe (18) gekoppelte Steuerein- 
richtung zum periodischen Antrieb der Gasstromung, 
und einen Lock-in-Verstarker, der zur Auswertung 
des Sensorsignals an die Pumpfrequenz gekoppelt 
ist. 

6. Mikrogasanalysesystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Filter (13) periodisch beheizbar ist oder be- 
heizt wird. 

7. Mikrogasanalysesystem nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Einrichtung (23) zur Zugabe eines bekann- 
ten Gases bekannter Konzentration an das Mikro- 
gasanalysesystem angeschlossen ist. 

8. Verfahren zur Gasanalyse, bei dem ein zu ana- 
lysierendes Gas einen beheizten Filter (13) durch- 
stromt und anschliefiend mit einem Gassensor (12) 



detektiertwird, dadurch gekennzeichnet, dass die Ar- 
beitstemperaturen sowohl des Filters (13) als auch 
des Gassensors (12) unabhangig voneinander mo- 
duliert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mittels einer Pumpe (18) eine periodi- 
sche Gasstromung erzeugt wird und die Geschwin- 
digkeit der Gasstromung gemessen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Signalanteile entsprechend der 
Pumpfrequenz ausgewertet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Aus- 
wertung ein Lock-in-Verstarker verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, dass in Stromungsrich- 
tung vor dem Filter (1 3) zumindest zeitweise Ozon er- 
zeugt und/oder zugeftihrt wird und ein Sensorsignal 
bei einer Temperatur des Filters (13), bei der Ozon in 
Sauerstoff umgewandelt wird, verglichen wird mit ei- 
nem Sensorsignal bei einer Temperatur des Filters 
(13), bei der keine Umwandlung von Ozon in Sauer- 
stoff stattfindet. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, dass der Filter (13) pe- 
riodisch beheizt wird und das Sensorsignal uber ei- 
nen Lock-in-Verstarker ausgewertet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, dass zeitweise Kohlen- 
wasserstoffe bekannter Konzentration dem zu analy- 
sierenden Gas zugegeben werden. 
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